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DOKEADNY MODEL 1 POMIARY INDUKCYJNOSCI
ROZPROSZENIA UZWOJEN MULTIFILARNYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki dokdadnych badarn Indukcyjno-
Sci uzwojen multlfilarnych; przedstawiono dokdadniejszy model opi-
sujgcy, wykazano zwigzek indukcyjnosci rozproszenia z rozkkadem ge-
stosci pradu wzdduz uzwojenia. Podano sposoby wyznaczenia indukcyj-
nosci rozproszenia. Zastosowano metode doswiadczalnych badan mode-
lowych uzwojenia na rdzeniu nieferromagnetycznym.

1. Wprowadzenie

Uzwojenie multifilarne (UM), stosowane m.In. w konstrukcji dokdadnych
narzedzi mierzacych lub odtwarzajacych stosunek dwu wartosci wielkosci e-
lektrycznej, opiaano w pracy [2] - Rezystancja oraz indukcyjnos¢ rozpro-
szenia UM sa parametrami wspoddecydujacymi o biedzie przektadni . Wptyw tych
parametréow na bkad przektadni jest analizowany zawsze przy zatozeniu, ze
rezystancje (™) oraz indukcyjnosci rozproszenia (1©) kazdej sekcji UM ag
whaczoneszeregowo z indukcyjnosciamigtéwnymi LN tych sekcji (rys. 1}
] I3] Jednym zwarunkéw obliczenia bledéw przekdadni, np. dzielnika

indukcyjnego, jest ¢bajomosc
wartosci r» oraz 1~. Z anali-
zy schematu zastepczego poda-
nego na rys. 1 wycigga sie
wniosek ogélny, te parametry
r™ oraz 1™ powinny mle¢ moz-
liwie mate i wyréwnane warto-
sci M. DB -

Rezystancje mozna zmie-
rzy¢ oddzielnie dla kazdej
sekcji UM, np. mostkiem pradu
statego. Przyjmuje sie, tew

Rya. 1. Fragment stosowanego dotychczas zakresie matych czestotliwo-
modelu UM Sci wartosci r™ sg takie same

Jak przy pradzie stalkym. Po-

szukiwanie rownie prostego sposob- pomiaru indukcyjnosci 1k doprowadzido
autora do postawienia pytania: Jaki strumien Jest zréddem indukoyjnosol
rozproszenia 1" oraz Jaka Jest fizyczna interpretacja tego parametru. Od-
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powiedZz na to zaaadnioae pytania wyaagata rozbudowania modelu m rys. 1.
Analiza wykonano dla uzwojenia 10-sekcyjnego. Okazate sie, da nia aa pro-
stej analogii aiedzy rezystancjg r» a indukcyjnoscia Ik, poniewaz fizycs-
nie parametry oraa 1" eg swlagsane nia tylko z uzwojeniea sekcji k ale
takze a uzwojeniami wszystkich pozostatych sekoji.

2. Model roztozenia indukoyjnozcl PM

V proponowany« aodelu (rys. 2) indukcyjnosoi wkaane, wzajemne i roz-
proszenia poszczegdlnych sekcji aaja po dwa wskazniki i pierwsay oznacza
sekcje wytwarzajaoa strumien aagnatyczny, od ktérego zalety dana induk-
cyjnos¢, netoaiast drugi oznacza sekcje, do ktérej dana indukcyjnosé Jest
whgczona szeregowo w schemacie aastepczya. Zgodnie z tg uaowa L, k ozna-
cza indukcyjno6¢ wzajeanag sekcji i wzgledem sekcji k, natoaiast k o
znacza indukcyjnoz¢ whasnag sekcji k.

st *ek.2 tak.3 ek k tek.10

Rys. 2. Rowy aodel roztozenia indukcyjnosoi UM

Indukcyjnosoi wzajeane sekoji i wzgledna sekcji k oraz sekcji k wzgle-
dna 1 aozna formalnie wyrazi¢ jako réznicai

LI,k “ ki,l " I,k (€))

ALl o* Hok Ik, i *2

przy czya li k oraz 1k ™ sg indukoyjnosciaal rozproszenia sekoji 1 wagla-
dea eekoji k 1 odwrotnie. Z réwna¢ ) i1 (@ wynika, ze dla I ak para-
aetr 1™ k aa warto$s¢ 0. Jest to réwnoznacznez zatozeniaa, te caly stru-
mien wytworzony przee prad w sekoji 1 kojarzy sie z te sekoja (por. rys.

).
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Indukcyjnosci wzajemne L, K ora* N sg sobie réwne:
(©)

Uwzgledniajac dodatnie sprzeienle wszystkich sekcji oblicza sie wypadkowag
indukcyjnos¢ sekcji k, ktéra oznaczono przez L/:

Ax 2 Ligk @

Podstawiajac réwnanie (1) do (4) otrzymuje sie:

10 10
©)

Wprowadzono oznaczenia L oraz Ik, aby proponowany model rozdtotenla In-
dukcyjnosci UM nozna byto poréwna¢ z modelem stosowany® dotychczas:

2 h.k Q)

Parametr L, okreslony réwnaniea (6), nazwano indukcyjnoscia g#déwng sek-
cji, natomiast Ik, okreslony réwnaniem (7), nazwano indukcyjnoscig roz-
proszenia sekcji k.

Podstawiajac réownanie (S) i (7) do (6) otrzymuje sie

Ik - 1 ¢ Ik (8)

W dotychczas stosowanym modelu UM (rys. 1) Indukcyjnos¢ gidéwna sekcji k
by#a wyrasona réwnaniem (9) przyjetym a priori [4] :

« L+ 1+ AI™ + AlK ©))

W réwnaniu (9) b oznacza $rednig wartos¢ indukcyjnosci gtéwnej sekcji,
1 - Srednig warto$¢ indukcyjnos¢. rozproszenia tej sekcji, a Al”™ oraz JuN
odchylenia indukcyjnosci giéwnej i rozproszenia od wartosci Srednich. Pa-
rametry wystepujace w rownaniu (9) maja znaczenie tylko arytmetyczne, po-
niewai w obecnym stanie techniki nie. mosna ich wyznaczy¢ pomiarowo. Nie-
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ktérzy autorzy podaja ich wartosci szacunkowe [ij , PB] e Rownanie (9) sto-
sowano dotychczas przez prostg analogia z modelem rozdozenia rezystancji
UM (rys. 1), ktéry nie jest kwestionowany. Réwnanie (9) powinno by¢ za-
stgpione przez réwnania (8), (6) 1 (7), ktére uwzgledniaja nature UM, a
parametry w nich wystepujace moga by¢ zmierzone.

Z przyjetego przez autora modelu wynika wazny wniosek: wartos¢ induk-
cyjnosci giéwnej b jest niezalezna od k i dlatego ma jednakowe wartosci
dla wszystkich sekcji UM. Z tego powodu w réwnaniu (9) niecelowe jest u-
wzglednianie sktadnika ¢1”. Ponadto jezeli UM jest “nawiniete na rdzeniu
ferromagnetycznym o duzej przenikalnosci magnetycznej, to zachodzi rela-
cja L ~ » 1i k, a wiec np. przy obliczaniu impedancji wejsciowej
sekcji wystarczy uwzgledni¢ tylko 1.

3. Rozktad napiecia na indukcyjnosclach UM

Konsekwencja przyjecia modelu roztozenia Indukcyjnosci UM przedstawio-
nego na rys. 2 i opisanego réwnaniami (6), () i (8 jest inny, doktad-
niejszy sposéb obliczania napiec¢ bleddéw®" zaleznych od Indukcyjnosci roz-
proszenia. Dotychczas napiecie na sekcji k opisywano réwnaniem (10) [7]:

Dk « {rk + Jfolk,lk 10

w ktérym 17 bydo Srednig wartoscig natezenia pradu w sekcji k, a 1" bydo
wyrazone réwnaniem (9).

Z dotychczasowych badan wiadomo, ze gesto$¢ pradu wzdtuz UM jest nie-
jednakowa. W pradzie tym wyréznia sie na og6ét trzy skkadniki [6}, [8] :

1) prad stanu jatowego, ktory przenosi energie potrzebng do namagnesowa-
nia rdzenia (ptynie tylko w uzwojeniu zasilanym autotransformatorowo)
(rys. 3a);

2) prad obcigzenia wewnetrznego, zalezny ghéwnie od pojemnosci whkasnych
uzwojenia, o charakterystycznym w ksztakcie paraboli rozktadzie gesto-
Sci wzdduz uzwojenia (rys. 3b). Prad ten w niektérych sekcjach moze
mie¢ znacznie wieksze wartosci niz prad stanu jatowego, a jego warto-
Sci w tej samej chwili w réznych sekcjach moga mle¢ rézne zwroty;

3) prad obcigzenia zewnetrznego, zalezny od impedancji wejSciowej dekady
dotaczonej kaskadowo do UM, jak i od zewnetrznej impedancji obcigzenia
np. dzielnika. Jego gestos¢ wzdduz UM jest réwniez niejednakowa (rys.
3c,d).

Przy obliczaniu napie¢ na sekcjach UM réznice gestosci wypadkowego pra-
du wzdduz uzwojenia musza by¢ uwzglednione. Autor przyjat Jednak w anali-
zie, w celu uproszczenia zapisu, ze gestos¢ pradu wzdduz kazdej pojedyn-
czej sekcji UM Jest jednakowa (rys. 3e), a rezystancja UM wynosi O.
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.a
UM autotransf. a)

mUM transf.

©

Rys. 3. Sklkadowe natezenia pradu w poszczegélnych sekcjach UM

a) prad stanu jatowego; b) prad obcigzenia wewnetrznego; c) prad obcigze-
nia nizeza dekada; dg prad obciazenia dzielnika zewnetrznag impedancja; e)
wartosci Srednie pradu w poszczegélnych sekcjach UM zasilanego autotran»-

formatorowo (Ie «la + Ib + It: + Id)
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Oznacgsjac S$rednig wartos¢ natezenia pradu w sekcji i przez 1™ oraz
uwzgledniajac dodatnie sprzezenie wszystkich sekcji oblicza sie napiecie
na uzwojeniu sekcji kt

10

Uk ™ 2 iei,kII (11)
il

Podstawiajao rownacie (1) do (11) otrzymuje siei

10 10

U m JU 2 tifili - j» 2 lifkli a2
1.1 * il

Pierwsza suma po. prawej stronie réwnanie (12) jest niezalezna od ki dla«
tego ma jednakowe wartosci dla wszystkichsekcji UM, mimo te indukoyjno-
Soi whasne It i poesosegélnyoh sekoji oraz prady przez nie przeptywajace
sa niejednakowe, Wynika stad wniosekt napiecie sekcji odpowiadajgos in-
dukoyjnosoi gléwnej jest dla kazdej sekcji takie samo. Przy zastosowaniu
UM w dzielniku indukcyjnym ta ozesS¢ napiecia nie jest zrodiem blecfow prze-
k#adni napieoiowej. Ula drugiej sumy w réwnaniu (12) takie stwierdzeni*
nie sg usasadnione. Indukoyjnos¢ rozproszepia lk aekoji jest Tfunkoja k
(réwnanie (7)), a ponadto przy obliosaniu napieoia.odpowiadajacego tej Iz
dukoyjnosci possosegélne parametry li k sg sumowane z réznymi wagami (M)«

¢_ Motllwosol pomiaru indukoyjnosoi rozproszenia UM

Normalnie UM jest potgoseniem szeregowym zgodnym 10 sekoji. W osiach
badawczych mozna to potgosenia roziaczyc.

Indukoyjnosoi rozproszenia 11 k mozna wynnaesy¢, jezeli podaczy zi<
szeregowo eekoje 1 oraz k, natomiast pozostate sekoje pozostawi sie nie«
potaozene. Oznaczajac wypadkowa indukoyjnos¢ zzoregowo przeoiwni# pola«
ozonyoh sekoji 1 oraz k przez L*obowigzuje rownanie:

L -Li,i+Lk,k-tk,i-ti,k " i11S1

Uwzgledniajac réwnania (1), (@), () oraz (13) otrzymuje sie po przt-
kaztatoeniui
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Alternatywnie wodna oznaczy¢ wypadkowg indukcyjno$s¢ szeregowo zgodnie po-
daczonych sekcji 1 oraa k priea I'" i w podobny sposéb otrzymuj* sie row-
naniai

(152)
(15b)

Indukeyjnosoi rozproszenia pary sekcji i oraa k modna wyznaczyé¢ =z réwnan
(4 lub alternatywnie (15). W tym celu naledy zmierzy¢ indukcyjnocoi
whasne i oraa ~ oraa Indukcyjnod¢ wypadkowg pray potaczeniu sekcji
szeregowym przeciwnym (%) lub agodnym (L*).

Problem pomiarowy polega na tym, ta indukcyjnotci roaproszenia wyzna-
cza slag Jako rétnlce dwu prawie Jednakowyoh wartosci, znanych z pomiaru,
teki stan spowodowany Jest obecnosciag rdzenia ferromagnetycznego, na kto-
rym nawinieta Jest uzwojenie multifilarne. Wpdyw rdsenia zostanie prsed-
stawiony doktadniej, w celu okreslenia sposobu pomiaru indukoyjnoscl roz-
proszenia, ktory nie prowadzi do ¢odejmowania dwu prawie réwnych wartosci .

4*1. Metoda badania indukoyjnoscl rozproszenia na modelu fizycznym

Indukoyjnoscl wkasne i1 wsajemne ~oszcaegdlnych sekoji sa zdefiniowane
rownaniami (16) dla i = 1._.10.

] 16
lui k 3 X1 9

przy czym AN oraz sg strumieniami wytworzonymi przez prad
w aekcji 1, zamykajacymi sla odpowiednio w rdzeniu ferromagnetycznym i po-
listriu, i skojarzonymi z sekcja k.

Kosne Je wyrazi¢™ za pomoog réwna¢ (17) 1 (18):

an
8
prsy czym przyjeto oznaczenia: (i, - preenikalnosci wzgledna rdsenia
ferromagnetycznego oraz bezwzgledna proétnlj ~ o, 3pQ - Srednia
wartosci przekrojow poprzecznych rdsenia ferromagnetycznego i réwnolegte-
@ "'rdzenia" powietrznego pary aekcji 1 oraz k| Ir” - Sred-

nie wartosci drég strumieni w rdzeniu ferromagnetycznym i powietrzu pary
sekcji 1 oraz k (ryz. 4).
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Podstawiajac réwnania (17) i (18) do (16) otrzymuje siei

1.k
L Cra-i + Plitk) @

bl.k r(i.k)  tpu,k)

rdzern ferromagnetyczny

ii°ho isr(i,k ) i >rlik )

Lrdzen powietrzny

i SP(ik ) iepfik) )

sek.k

Rys. 4. Schemat rozpitywu strumienia wytworzonego przez prad w sekcji 1
oraz oznaczenie parametrow

W praktyce zachodzg relacje fx >>1 oraz sr@@ © >>SpQ Zaktada sie,
ze parametrami roéznicujacymi poszczegélne wartosci L, N sa k. oraz
Ip(i , hatomiast pozostate parametry maja wartosci niezalezne od numeru
sekcji 1. Z tego zalozenia i z réwnania (19) wynika wazny wniosek: warto-
Sci réznic Lj j - I k dla i,j,k « 1...10 nie zalezg od obecnosci rdze-
nia ferromagnetycznego w UM, czyli réwniez wartosci L, Ij k oraz RS
(réwnania (13). (Ha) i (Hb)) sa niezalezne od obecnosci tego rdzenia,
natomiast indukcyjnoscl k sa prawie wprost proporcjonalne do ~ . Ozna-
cza to, ze w przypadku uzwojenia nawinigetego na rdzeniu nieferromagnetycz-
nym, np. tekstolitowym, przy zatozeniu powtarzalnosci geometrii nawinie-
cia, indukcyjnoscl wkasne sa ¢¢-krotnie mniejsze niz w przypadku nawinie-
cia UM na rdzeniu ferromagnetycznym o takich samych wymiarach, natomiast
indukcyjnoscl rozproszenia sa niezmienione. O wartosciach 1™ ~ oraz 1 ,
(réwnania (14)) decyduje i, ktére jest mierzone bezposrednio.

Powyzsze ustalenia wskazuja spos6b pomiaru indukcyjnoscl rozproszenia,
ktéry moze by¢ wykorzystany do doskonalenia technologii wykonania UM: na-
lezy nawing¢ uzwojenie na rdzeniu nieferromagnetycznym, 4aczy¢ sekcje pa-
rami szeregowo przeciwnie, zmierzy¢ wartosci i oraz +" 1 obliczy¢ 1»
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oraz 1M1 z réwnan (14). Zaatosowanie polaczen szeregowych zgodnych Jest
niecelowe, poniewaz w réwnaniach (15) nadal wystepuja réznice prawie Jed-
nakowych wartosci -

4.2. Metoda mostka réznicowego

W przypadku OM nawinietego na rdzeniu ferromagnetycznym nie ma mozli-
wosci usuniecia tego rdzenia bez naruszenia geometrii uzwojenia. Sposoéb
pomiaru opisany w rozdziale 4.1 Jest wtedy nieprzydatny. Proponuje sie w
takim przypadku zastosowanie mostka transformatorowego, mierzacego bezpo*»
Srednio réznice admitancji (rys. 5).

Stan réwnowagi mostka (w = 0)
opisany Jest rownaniem (20):

YXL " Yx2 * <<Gw + (0)

Mostek ten moze dokkadnie mierzyc¢

nawet bardzo mate réznice admitancji
O ze wzgledu na duzg czutosé,ktéra Jest
cechg charakterystyczng mostkéw trans-
formatorowych. Mozna go wykorzystac
w nastepujacy sposob. Do wejscia
Yx2 na”8ily dodaczy¢ admitancje owar-
tosci bardzo zblizonej do admitancji
wejsciowych pojedynczych sekcji spraw-
dzanego UM [yX2# 1/(pi + ij] -
Wartos¢ Yx2 musi by¢ stata w czasie
wykonywania serii pomiaréw. Nastep-
nie do wejscia Yx1 doktacza sie ko-
lejno admitancje wejsSciowe pojedyn-
czych sekcji badanego UM 1 doktadnie mierzy sig roéznice (dla i*1...10):

Rys. 5. Mostek do pomiaru réznicy
admitancji

5"-+m JC5li- - Yx2 =°%1,i°w + jJa2,1Bw

Odejmujac stronami te roéznice od siebie otrzymuje sie:

Vo AT T\ + JLk.k U RFLTL Tt %eilk,a» + J(C2.i " °B.K,Bw
(21)

Przyjmujac, ze admltancja wejsSciowa pojedynczej sekcji UM wynosi Yx2, z
rownania (21) oblicza sie:

©L i ™™ KXW + 372 § "~ K)Bw
BN N ol

x2 (€23}

(R* - R,) + ‘]W(Lk.k - Li,i>*



Dok¥adny model 1 pomiary.. 21

oraz ki1 Z réwnan (14). Zastosowanie pokaczen szeregowych zgodnych Jest
niecelowe, poniewaz w réwnaniach (15) nadal wystepuja réznice prawie Jed-
nakowych wartosci -

4.2. Metoda mostka réznicowego

W przypadku UM nawinietego na rdzeniu ferromagnetycznym nie me mozli-
wosci usuniecia tego rdzenia bez naruszenia geometrii uzwojenia. Sposob
pomiaru opisany w rozdziale 4.1 jest wtedy nieprzydatny. Proponuje sie w
takim przypadku zastosowanie mostka transformatorowego, mierzacego bezpo*.
Srednio réznice admitancji (rys. 5).

Stan réwnowagi mostka (w = 0)
opisany Jest réwnaniem (20):

Yx1 " Yx2 * *1°* + 32B» (20)

Mostek ten moze dokdadnie mierzycé
nawet bardzo mate réznice admitancji
ze wzgledu na duzg czutosé,ktéra jest
cechg charakterystyczng mostkéw trans-
formatorowych. Mozna go wykorzystacé
w nastepujacy sposob. Do wejscia
Yx2 nalezy dokaczy¢ admitancje owar-
tosci bardzo zblizonej do admitancji
wejsciowych pojedynczych sekcji spraw-
dzanego DM [7~2* /(A + -
Wartos¢ Yx2 musi by¢ stata w czasie
wykonywania serii pomiaréw. Nastep-
nie do wejscia Y ~ dolgcza sie ko-
lejno admitancje wejsciowe pojedyn-
czych sekcji badanego UM i dokkadnie mierzy sie réznice (dla isl...10):

il + - Yx2 =ofL,i°w + D2, iBw

Odejmujac stronami te réznice od siebie otrzymuje sie:

R.~ ~ Rk + JL k* ~1,1 " °il,K@ + dO<2,i " “2,K°Bw
1 i . M+ A @D

Przyjmujac, ze admltancja wejsciowa pojedynczej sekcji UM wynosi yx2* Zz
réwnania (21) oblicza sie:
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Przy prawiddowe dobranej wartosci YX2 roznice N—cNM koraz & i -<Rk
moga by¢é wyznaczone z niedokdadnoscig nie przekraczajaca kilku jt. Réznice
B - obliczone z réwnania (22) podstawia sie do rownali (14).

5. Poalary

Skuteczno$¢ wetody badania indukcyjno$oi rozproszenia UH na aodelu fi-
zyczny* (p- 4.1) zoetata potwierdzona poaiarowo. Uzwojenie o liczbie zwo-
jow 38 x 10 bydo nawiniete na pusty* karkasie o wyaiarach 63/37/22 o*.
Uzwojenie to wykonano z drutu SKRs o Srednicy 0,6 a*, wg technologii opi-
sanej w pracy [5]- Wyniki zestawiono w tabelach 1,2 13.

Tabela 1
Indukcyjnosoi whasne L,. i [*.H] pojedynczych sekcji
Hr sek. i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li i 5,68 5,70 5,72 5,72 5,712 5,70 5,71 5,72 5,70 5,71
Tabela 2
e Indukcyjnosoi wypadkowe Z1 [¢iHj poszczegdlnych par sekcji
przy podgozeniu szeregowy* przeciwny*
N 2 3 # 5 6 7 8 9 10
1 1,86 1,85 1,64 1,82 1,77 1,80 2,02 1,99 1,99
2 2,21 2.14 2,36 1.91 1.71 1,56 2,05 2,00
3." 2,08 2,27 2,42 2,35 2,03 2,10 1,54
4 1.59 1,89 1,86 2.51 2,27 2,26
5 1,85 1,92 2,42 1,83 2,05
6 1,76 2,02 1,767 2,42
7 1,93 1,87 2,01
8 1,57 2,07

9 1,92
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Tabela 3
Indukcyjnosci rosprosaenia 1° orai 1n ,
(obllIcione wg réwnan (14))
sr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0,920 0,905 0,800 0,895 0,875 0,885 0,990 0,985 0,980
2 0,940 0 1,095 1,068 1,175 0,955 0,850 0,770 1,025 0.995
30,945 1,115 0 1,040 1,140 1,220 1,180 1.015 1,060 0,775
4 0,840 1,080 1,040 0 0,800 0,955 0,935 t,255 1,145 1,135
50,925 1,185 1,130 0,790 0 0,930 0,960 1,205 0,920 1,025
6 0,895 0,955 1,200 0,935 0,920 0 0.375 1,000 0,680 1,205
7 0,915 0,860 1,170 0,925 0,960 0,885 0 0,960 0,940 1,005
8 1,030 0,790 1,015 1,255 1,215 1,020 0,970 0 0,795 1,040
9 1,005 1,025 1,040 1,125 0,910 0,880 0,930 0,775 0 0,955

10 1,010 1,005 0,765 1,125 1,025 1,215 1,005 1,030 0,965 0

Pomiary indukcyjnosci i oraa i wykonano aoetkiea BK 484 firmy
Tesla. Koeinalna skrajna niedokfadnos¢ pomiaru Indukeyjnoscl tya mostkiem
na najmnlejsaym aakreele (1007iH) wynoai - 0,5 tH. Poniewas wartosci mle-
rsone nale$a do wagakioh praedslatowt (5,6) 5,8) ¢¢H (tab. 1) oraa (1)5) ¢¢H
(tab. 2), wiec kasda wartos¢ a danego praadaiatu Jest aileraona a takia
~aaya btedem beawaglednym (A8 £ [lub A # Ld, ktéry dla danego praadaiatu
aa charakter btedu ayateaatyoanego. Blad A, oboigsa réwnies Srednig war-
tos¢ wynikéw a danego praadaiatu. Kasdy wynik poaiaru oboig$Sony Jeat, o-
préoa btedu A#, réwnies praypadkowya btedaa prayraadowya ktéry sa-
leSy gtéwnie od cautosol aoatka. Xa podstawie obserwacji wskasan  aoetka
skrajng wartos¢ bdtedu A p, w wykorsystywanej osesol aakresu powiewowege”
osaacowano na -0,005 ¢iH. Posaoseg6lne wartosol indukoyjnosol roaproeaenla
1A k {tab. 3) oraa lob skrajne btedy oblioaono na podstawie réwnania (232,
wynikajgoego a rownania (14a)t

1.k = 0,5 [(AH t&v) - (L7 *Ap) ¢

* * a, b, 1Ap])
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Btedy skrajne obliczonych wartosci 1™ k wynosza;

- systematyczny,: A8 ~ m 0,5&S(V/ X 0,25"H} As,I ©

- przypadkowy: Ap ~< 1,5 Ap m 0,0075MH; ~p,1 <
Dane w tabeli 3 stanowig niezbedna informacjedo Doktadnego modelu UM i w
tej formie powinny byé¢ wykorzystane.

Jakos¢ wykonanego UM, ze wzgledu na indukcyjno$s¢ rozproszenia,moze bycé
zbiorczo scharakteryzowana przez:

- Srednig wartos¢ 1j k indukcyjnosci rozproszenia:

10 10

li,k * 90 2 2 ii.k @
il k*l
k/i

- odchylenie standardowe < poszczegélnych wartosci:

10 10 2
--llIsc 2 2 uizk - il(k> - (5]
i*l kAl
K~

Dla badanego uzwojenia parametry te wynosza 1A k « (0,99 - 0,25) jj.H;
<Sm (0,12 - 0,01)

6. Wnioski

Wnioski szczegétowe zostaly sformubowane przy wyprowadzonych zalezno-
Sciach, gtdéwnie w rozdz. 2 i 3. Wnioski ogdlne sa nastepujace:

1. Model roztozenia Indukcyjnoscl UM stosowany dotychczas jest mato do-
ktadny i nie uwzglednia natury Indukcyjnoscl giéwnej i rozproszenia po-
szczegblnych sekcji. W nowym modelu indukcyjnosci te sa  bezposrednio
uzaleznione od Indukcyjnoscl Wkasnych 1 wzajemnych poszczegélnych par
sekcji. Wartosci Indukcyjnoscl gddéwnej L oraz rozproszenia 1 (réwna-
nia (6) i (7)), stosowane réwniez dotychczas, sa uproszczonymi elemen-
tami charakterystyki UM i nie moga by¢ stosowane do dok#adnych obli-
czen bledéw.

2. Pedng informacje o. Indukcyjnoscl rozproszenia UM nalezy zapisa¢ w for-
mie tabeli zawierajacej 90 wartosci. W réwnaniach napie¢ bledu warto-*
Scl te wystepuja z réznymi wagami i dlatego przy obliczeniach dok¥ad-
nych stosowanie wartosci $redniej jest nieuzasadnione. Srednia warto$é
Indukcyjnoscl rozproszenia i odchylenie standardowe poszczeg6lnych war-
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toscl moga stuzy¢é Jako zbiorcze wskazniki Jakosci wykonanego uzwo-
jenia.

3. Za pomocag typowego mostka do pomiaréw makych indukcyjnosci mozna zmie-
rzy¢ indukcyjnoscl rozproszenia 1~ ~ z niedok#adnoscia rzedu kilku-
dziesieciu %, a ich rozrzut z niepewnoscig kilku %, Jezeli UM Jest na-
winiete na rdzeniu nieferromagnetycznym. Istotnymi cechami takiej kon-
strukcji sa: 1) -krotne zmniejszenie indukcyjnosci whkasnych i wzajem-
nych poszczegdlnych sekcji w stosunku do uzwojenia nawinietego na rdze-
niu ferromagnetycznym; 2) niezmiennos¢ indukcyjnosci rozproszenia. Ta-
ki sposéb wykonania UM i pomiaru moze by¢ stosowany np. przy doskona-
leniu technologii wykonania UM.

4. Mostek roéznicowy umozliwia wykonanie pomiardw indukcyjnosci rozprosze-
nia UM, nawinietego na rdzeniu ferromagnetycznym o wysokiej przenikal-
nosci .

5. Mimo ze przedstawiona analiza Jest wykonana dla uzwojenia 10-sekcyjne-
go, to jednak wyprowadzone zaleznosci daja sie datwo przystosowaé¢ do
opisu uzwojen o innej liczbie sekcji.
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TOHHAH niofifito H H3MEPEHHH mtliPKTHBHOCTH
PACCEHHHH ID'BbTBSHaaPHHX OBMOTOK

Pesdme

B oiaibe npejoiaBianioa. peayjtiiaiu imateamioc aooasAoaaswa uwyrKTaBiiooia
nyjiHH(J)BJtttpiaat a iotokj upeaoiaBjuteTCL soiaetaaa onuouBanneji moabab, bhxb-
jweTcs Bsaauocssai uexxy HHAyKTasHooiBS pacceaaa* a pacnpeAsxensaM eaothoc-
?h TOKa iaozi oCmotkk. ~auicR ccoooOh onpexejxeKiis aaxyxTBBBOotB pacceaBaa,
QpBuexxexcx Mexox onMTHMx MOxexBHUX XxcoxexoBaHxtt oOmosbb aa aedieppoa&rHHT-
HHX OepXeBBBKBZ.

PRECISE MODEL ARE MEASUREMENTS OP LEAPACE IHDUCTAHCE
OP MULTIPILAR WINDINGS

Summary

Reeulte of precise testings of multifilar windings Inductance have
been presented as well ae a sore preciae descriptive aodel Is given. The-
re has been found out relation between leakage inductance and current den-
sity distribution along the windings. Sons methods of leakage Inductance
determining have been given. There has been applied a method of experi-
mental model testing of winding coiled on nonferromagnetic core.



